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第１章   緒論 
 
1-1 研究背景  
 
工作機械史上でも最もエポックメーキングといわれるのが，18 世紀の中ぐり盤




















 蒸気機関の発明から   世紀の後，輸送手段は内燃機関へ移り，自動車の需要が
急激に高まった．当時の生産形態では，需要に追いつかず，生産システムの大改




























数値制御（NC）工作機械だった．1949 年に MIT にてサーボ機構が開発されたが，
未だ研究レベルの代物でしかなかった．それが，1957 年に入り，富士通信機製造
（現在のファナック株式会社）が「テープコントロールによるタレットパンチプ
レス」を発表した．これが日本における最初の実用化 NC 機械である．翌 1958 年
に日本の工作機械メーカーによる NC 工作機械の国産第１号機として株式会社牧
野フライス製作所とファナック株式会社によって NC フライス盤が試作された．
これら NC 工作機械の需要と従来の汎用旋盤やボール盤の普及により，1970 年に




在の工作機械の約９０％以上が NC を搭載した工作機械となっており，NC 化に






























































































Fig.1-6 Example of bio-prosthetic device-related products 
 





























ト化を行うことで，      の３軸直線運動の可能な刃物台に   軸回りに旋回可能
な軸である   軸を付加し，刃物台を工具主軸により構成し    （                 ）





























































（1）  B 軸回りに旋回可能なタレット刃物台における高剛性刃物台の開発と
解析手法の提案 
（2）  多軸複合加工機の刃物台の案内構造の構成と機械剛性との関係の検証 
（3）  複合加工機の主軸台における熱変形評価手法の提案 
（4）  複合加工機のベッド構造における熱変形解析手法の提案 
 
1-6 本論文の構成  
 
 本論文は第 1 章の緒論から第 8 の結論の全 8 章で構成されている．以下に各章
の概要を示す．  
 第 1 章「緒論」では、工作機械の歴史や工業生産に対する重要度，工作機械に
おける世界の中の日本の位置付け，現状の課題，本研究の目的について述べる．  
 第 2 章「複合加工機の基本構造」では，本研究での研究対象である複合加工機
の基本構造について述べる．  
 第 3 章「刃物台の剛性設計における解析手法の提案」では複合加工機の中でも，
独自の進化を遂げた旋回タレット型複合加工機の開発において，工作機械に求め
られる機械剛性と機械構造との関係について，解析および実験による検証を示す．







 第 5 章「複合加工機の主軸台の熱剛性向上」では，複合加工機の主軸の回転中
に発生する熱により主軸台がどのように変形するかについて解析と実験を行い比
較検証する．  
 第 6 章「複合加工機のベッド構造における熱変形解析手法の提案」では，工作
機械で最も基礎となるベッド構造の熱変形解析手法について，より精度の良い解
析手法を提案する．  




 最後に，第 8 章「結論」では，本論文の結論を述べる．  
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第２章   複合加工機の基本構造 
 
































一つは複合化で使用できる工具の本数を増やすために           軸に加え，  軸
回りの回転軸である   軸機構を合わせた   軸を搭載した複合加工機であり，もう



















旋盤の開発を行うこととした．タレット旋回型複合加工機の外観を Fig. 2-1 に，
基本構造を Fig. 2-2 に示す．また軸移動に関する仕様を Table 2-1 に示す．  
Fig. 2-2 に示したように，開発したタレット旋回型複合加工機では，対向する２
つの主軸，X，Z 軸方向に移動可能な下タレット刃物台を１つ，そして，今回新規
に設計・開発した X, Y, Z 軸方向に移動可能かつ B 軸（Y 軸回り）旋回が可能な
旋回型タレット刃物台を搭載している．それぞれの軸は NC からの指令を受けた
サーボモータからの回転動力を，直線軸についてはボールネジを介して直線運動











Upper turret of swing type 
B-axis unit 
Lower turret
Left side spindle 
Right side spindle 
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囲は±91°を有している．タレット刃物台に X, Y, Z, B の軸構成を有することで，
従来，工程を分割して加工していた多面傾斜加工や全周輪郭加工を完全自動化し，
様々な加工の要求に即応できるようになっている．  













A x i s  t r a v e l  
S l i d e  t r a v e l  X 1 ,  X 2  a x i s  3 4 5 m m ,  1 6 7 . 5 m m  
S l i d e  t r a v e l  Z 1 ,  Z 2  a x i s  1 , 2 4 0 m m ,  6 8 5 m m  
S l i d e  t r a v e l  Y 1  a x i s  9 0 m m  
















複合加工機は，多軸化が進んでおり， ， ，  の   軸直線移動と   軸回りの主
軸回転の   軸とを合わせて，  軸同時制御にて様々な形状を加工することができ
る．その場合，刃物台には   軸に運動可能な機構を設ける必要がある． ， ， 
方向の移動を可能にする複合加工機の外観を          に，軸構成を         ，軸移





















Table 2-2 Specification of axis travel of multi-turret type multi-tasking machine 
 













加工機における Y 軸の構成については，2 つのパターンがある．その構造を Fig. 
2-6 および Fig. 2-7 に示す．1 つ目のパターンは X 軸に対して垂直方向に Y 軸の
案内面が形成されている直交型 Y 軸構造，もう 1 つが，X 軸に対して傾斜軸を有
した Y’軸を設け，Y’軸の移動量と事前に計測されている X 軸と Y’軸をなす角度
によって求められる X 軸の移動量を同期させて Y 軸を位置決めする合成型 Y 軸
構造とがある．直交型 Y 軸構造においては，組立工程にて X 軸スライドと Y 軸
コラムにおける擦り合わせによって，直角度を手作業で調整して組み付ける必要
があるが，合成型 Y 軸については，X 軸と Y’軸の角度が判っていれば，位置は計
A x i s  t r a v e l  
S l i d e  t r a v e l  X 1 ,  X 2 ,  X 3  a x i s  1 3 5 m m ,  1 5 0 m m ,  1 3 5 m m  
S l i d e  t r a v e l  Z 1 ,  Z 2 ,  Z 3  a x i s  2 4 5 m m ,  2 2 7 m m ,  5 6 0 m m  
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第３章   刃物台の剛性設計における解析手法の提案 
 





















重量は必然的に大きくなる．まず，X, Y, Z の 3 軸を有した刃物台に旋回軸である
B 軸機構を付加した刃物台を設計し，試作を行った．それぞれの機械構造を Fig. 






























した．それにより，X 軸がストロークすることに伴い自重によって刃物台の Y 軸
方向に倒れが発生することが予想された．これは工作機械構成上の幾何誤差であ




CAE を用いて静解析を行った．その結果を Fig. 3-3 及び Fig. 3-4 に示す．数値解
析には Solidworks Simulation 2014 SP5.0(Dassault Systems 製 )を用いた．刃物台の




また，各材料定数を Table 3-1 に示す．以降，解析においてはこの表の数値を用
いることとした．作成した３次元モデルは，最大要素長を 30mm とし 10 節点四面
体要素で分割を行った．総節点数は 144,204，総要素数は 84,389 となった．   
 







































  Fig. 3-3 に示した X 軸原点での荷重によるたわみの様子と，Fig. 3-4 に示した X
軸の移動量 302.5[mm]（ストローク限度付近）での荷重によるたわみの様子とを
比べると，ストロークによってたわみが異なっていることがわかる．  









に示した B 軸のある構造 Structure No.1 を搭載した複合加工機を用いた．実験風





























ジを取り付け，下刃物台の   軸とストレートエッジとの平行度が   μｍ       














Lever type dial gage 
Dial gauge 
Straight edge 










位置での Y 軸方向の変位量とを比較したグラフを Fig. 3-7 に示す．  
 
 
Fig. 3-7 Experimental verification result of displacement amount analysis of cutting 













































を行った．試作した刃物台構造を Fig. 3-8，および Fig. 3-9 に示す．Fig.3-2 の  
Structure No.1 に対して，これらをそれぞれ，Structure No.2 及び  Structure No.3 
と呼ぶことにする．  
Structure No.1 では X 軸がストロークした際に，X 軸スライドが変形している
ことから，長手方向に構造を伸ばすことで X 軸スライドの剛性を向上させるよう
鋳物構造を一部変更したものが  Structure No.2 である．また，Structure No.1 では
Y 軸コラムの Y 軸案内面付近にも変形が見られており，X 軸がストロークした際
に，重心位置からのモーメントの影響を受けて，変形量も大きくなっていること




































Y 軸方向の変位量を解析した．その結果を Fig. 3-10 に示す．作成した３次元モデ
ルは，最大要素長を 30mm とし 10 節点四面体要素で分割を行った．各材料定数を
Table 3-2 に示す．総節点数と総要素数については Table 3-3 に示す．  
 
















Table 3-3 Total number of nodes elements of structures 
 
 




での Y 軸方向の変位量を表している．図から明らかなように，Structure No.1 につ
いては X 軸の移動量が 150mm を超えたあたりから比較的大きな変位量の増加が









































Total number of nodes 
Total number of 
elements 
Structure No.1 1 4 4 , 2 0 4  8 4 , 3 8 9  
Structure No.2 1 5 5 , 2 4 1  9 1 , 4 2 0  





               については                に比べ，  軸移動量       における最
大変位量が   ％小さくなっており，長手方向に構造を伸ばして   軸スライドの
剛性を増加させた効果が現れている．                については                 お
よび                 に比べ変位量の変化が小さくなっており，  軸が移動しても
刃先の   軸方向の変位量に大きな変化は認められない．  
 






評価する目的で旋回軸を有さない           の   軸を搭載したタレット刃物台と，
旋回軸の   軸を付加した今回検討した旋回型タレット刃物台で，静剛性測定実験





Lever type dial gauge 







丸棒の間の X 軸方向（Fig. 3-11 参照）に荷重を発生させ，その荷重をロードセル
（日本特殊測器製 LRN-K5N）にて計測し，同時に，テコ式ダイヤルゲージ
（PEACOCK 製 PCN-S 最小目盛 0.001mm）にて主軸台・刃物台間に発生する X 軸
方向の変位量を読み，荷重と変位量との比 [N/μｍ ]を剛性値として計算する．式
3-1 に剛性値の定義式を示す．  
 
Static stiffiness value [N ∕ μm] =     !"#"" $$"   %&' " [(]   '%&)"" !"#"" $$"   %&' " [*] 
(3-1) 
 
使用したチャックは北川鉄工所製 B-208 三爪チャックを使用し，把握する S45C
の丸棒の径はφ60 で，ロードセルの六角ボルトを安定して接触できるよう平面を
加工してある．実験結果より剛性値を比較したものを Fig. 3-12 に示す．  
 
 











































 刃物台の案内構造（案内軸構成）としては，X 軸に対して直交する方向に Y 軸
スライドを配置した「直交型 Y 軸」と，XZ 平面に対して任意の角度に傾斜させ
た Y’軸を構成している「合成型 Y 軸」が挙げられる．この場合，X 軸に直交する
Y 軸の位置決めを行う際には，Y’軸の移動に合わせて，傾斜角に相当するだけの





た場合の，タレットの X 方向の変位量を測定した．計測の状態を Fig. 3-13 および
































を算出した．測定した結果を Fig. 3-15 に示す．  
 
 
Fig. 3-15 Comparison of stiffness measurement results with orthogonal type Y axis and 
synthetic type Y axis 
 
実験で得られた剛性値は，直交型 Y 軸では 16.4[N/μm]，合成型 Y 軸では 20.8[N/
μm]となり，合成型 Y 軸の方が直交型 Y 軸に比べ，約 23％の剛性が高いことが
分かった． また，Y 軸の案内機構の違いによる剛性値の違いについても，刃物台
を試作し，評価を行った．ロードセルを用いて荷重を加えた場合に生ずる変位を



































Fig. 3-16 Comparison of rigidity measurement results by difference in guidance system 






















(rolling element is ball)
Rolling guide



























使用した解析ソフトウェアは Solidworks Simulation 2014 SP5.0(Dassault Systems 
製 )である．それぞれの解析条件および解析モデルを Table 3-4 および Fig. 3-17 に
示す．作成した３次元モデルは，主要構造物による構成されており，重量のある
モータについてもモデル化した．モータについては S45C と同じ物性値を与えて
いる．それぞれのモデルについて，最大要素長を 30mm とし 10 節点四面体要素も
分割を行った．転がり案内のモデルの総節点数は 90,261，総要素数は 51,519 とな
った．また，滑り案内のモデルの総節点数は 92,131，総要素数は 52,694 となった．  
 












Poisson's ratio 0.27 0.28 
Mass density [kg/m3] 8280 7800 







Model of turret with rolling guide at Y’ axis 
 
Model of turret with sliding guide at Y’ axis 
Fig. 3-17 Models of frequency response analysis 
53 
 
 解析における拘束点は Z 軸ガイドレールの底面とし，加振点および変位の測定
点はタレットのツール取り付け位置とした．その解析結果を Fig. 3-18 に示す．  
 
 
Fig. 3-18 Comparison of dynamic compliance when using rolling guide or sliding guide 










度は 0.2367[mV/N]であり，加速度ピックアップは，小野測器製 NP-3130 で感度は





















Rolling guide on Y'axis Sliding guide on Y'axis
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第４章   切削力の伝達ループによる機械剛性の推定法の提案 
 




















4-2 主軸・刃物台における切削力の伝達ループ  
複合加工機の XY 平面に対して，主軸中心を始点にして，タレット中心を通る




“切削力の伝達ループ”と呼ぶことにする．その説明図を Fig. 4-1 および Fig. 4-
59 
 















第３章で試作した刃物台に対し，重切削旋削加工時での加工位置  (X は原点か
ら主軸中心に 70[mm]移動，Y 座標は原点）におけるループの長さをそれぞれ算出
した．直交 Y 軸型は 1578[mm]で，合成 Y 軸型は 1394[mm]である．直交 Y 軸型と
合成 Y 軸型では合成 Y 軸の方がループの長さが短い．また，合成 Y 軸型におけ
る，切削力の伝達ループの長さは，直動案内の場合は 1394[mm]で，滑り案内の場
合は 1380[mm]となる．  
“切削力の伝達ループ”の長さと剛性値（試作した刃物台のツール取付面に対
して X 軸方向の荷重を加えた場合に生じた変位との比：主軸・刃物間の剛性値）
との関係を Fig. 4-3 に示す．  
 
 

































The length of transmission loop 



























第５章   複合加工機の主軸台における熱変形評価手法の提案 
 























































5-2 主軸回転による主軸台周辺の温度変化解析手法の提案  
 




った．主軸台内部のベアリング配置は前部に 2 つ，後部に 1 つという構造になっ
ている．  
 作成した 3 次元モデルを基に，主軸と各ベアリングの最大要素長を 10mm，そ
の他の部品の最大要素長を 20mm とし 10 節点四面体要素で分割を行い，有限要




























Material Gray casting (FC300) Carbon steel (S55C) 
Young’s modulus E[N/m2] 200×109 203×109 
Poisson’s ratio ν[-] 0.27 0.32 
Mass density ρ[kg/m3] 7200 7800 
Coefficient of thermal 
expansion α[1/K] 









以上の条件を用いて，次式に示す平均プラントル数 Pr，平均グラスホフ数 GrL 
を求め，平均レイリー数 RaL から，層流か乱流かを判断する．  
 
0$ = 12              (5.1) 
3$4 = 56(89:8∞)1< =>          (5.2) 
?4 = 0$ ・ 3$4     (5.3) 
 
 ここで，νは動粘度 [m2/s]，αは熱拡散率 [m2/s]，g は重力加速度 [m/s2]，βは体
積膨張率 [1/K]であり，空気の場合はβ=1/θ∞となる．θw は表面温度 [K]，θ∞は
雰囲気流体の代表温度 [K]である．平均レイリー数は RaL =2.85×1010 と求まり，  
RaL>109 であることから主軸ユニット表面の自然対流は乱流であると判断できる． 
 等温垂直平板の乱流における平均ヌセルト数 NuL は，次式に示す近似式を用い
た．  




平均熱伝達係数ℎ4 は次式より求められる．  
 




















（ACH018）の 2 つ，後部では③複列円筒ころ軸受（NN016）の 1 つが使用されて
いる．各ベアリングの動摩擦係数および内径を Table 5-3 に示す．ベアリングの動
摩擦係数は，ベアリングの形式や荷重，潤滑方法，回転速度といった使用条件に
より異なるが，おおよそ Table5- 3 に示す値をとる．無負荷運転において軸にかか
る荷重は，ベルトから受ける張力のみである．  
以上をもとに，算出された各ベアリングの発熱量を Table 5-4 に示す．算出され
たベアリング発熱量には範囲があり，実際に各熱源からどれだけ熱が発生してい
Material Air 
Density ρ [kg/m3] 1.205 
Specific heat cp [103 J/kg･K] 1.007 
Viscosity η [10 -5 Pa･s] 1.822 
Kinematic viscosity ν [10 -5 m2/s] 1.512 
Thermal conductivity λ [10 -2 W/m･K] 2.57 






温度標本点は実験同様，Fig. 5-1 に示す Sp1～Sp8 の 8 点とした．解析には有限要
素解析ソフトウェア MSC.Marc（MSC Software Corporation）を用いた．  
 
Table 5-3 Friction coefficient and inner diameter of each bearing 
 
Table 5-4 Calculated calorific value of each baring 
 
Bearing type Friction coefficient μ[-] 
Inner diameter 
d[mm] 
①  C y l i n d r i c a l  r o l l e r  
b e a r i n g  
( N N 3 0 1 8 )  
0.008 ～  0.0015 90 
② A n g u l a r  c o n t a c t  b e a r i n g  
  (ACH018) 
0.0012 ～  0.0020 90 
③ C y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g  
  ( N N 3 0 1 6 )  
0.008 ～  0.0015 80 
 
B e a r i n g  Calorific value Q [ W ]  
① C y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g  ( N N 3 0 1 8 )  2 4 . 3 ～ 3 6 . 5  
② A n g u l a r  c o n t a c t  b e a r i n g ( A C H 0 1 8 )  2 9 . 6 ～ 4 4 . 4  






























Table 5-5 Estimated calorific value of each heat source 
 
  
H e a t  s o u r c e  Calorific value Q [ W ]  
① C y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g  ( N N 3 0 1 8 )  3 3 . 6  
② A n g u l a r  c o n t a c t  b e a r i n g ( A C H 0 1 8 )  4 0 . 1  
③ C y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g  ( N N 3 0 1 6 )  6 0 . 0  
E f f e c t  o f  c h u c k  c y l i n d e r ’ s  h y d r a u l i c  
f l u i d  


































































Fig. 5-3 Temperature distribution of headstock 
 
























Photograph of scraping the surface of the platen 
 



























熱解析の境界条件として入力する．接触熱抵抗の推定式を式 5-8 に示す．  
 
1






J = QkMlMR MmnRk<l< ∙
K
p + ]qrMRr< ∙ s1 − Kpu          (5-8) 
 
R は接触熱抵抗を表し，δ 1,δ 2 は接触する両面それぞれの平均表面粗さ，λ 1,
λ 2 は接触する両面それぞれの固体の熱伝導率，a/A は真実接触面積に対する見か
けの面積の割合，λ f は介在する気体の熱伝導率を表している．  
実際に試作した主軸台のきさげ写真を Fig. 5-5 に示す．そのきさげ面に対して






Fig. 5-5 Scraped surface of headstock of spindle unit 
 
先に説明した接触面に対して式      を用いて接触熱抵抗を求めると  










Table 5-6 Parameters for calculating contact thermal resistance 
 
 
 u n i t  v a l u e  
S u r f a c e  f i n i s h  a v e r a g e  r o u g h n e s s  δ 1  [ m ]  1 . 6 × 1 0 - 6  
S u r f a c e  f i n i s h  a v e r a g e  r o u g h n e s s  δ 2  [ m ]  1 . 6 × 1 0 - 6  
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  λ 1  [ W / m K ]  5 0  
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  λ 2  [ W / m K ]  5 0  
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  i n t e r v e n i n g  
s u b s t a n c e  λ f  
[ W / m K ]  0 . 0 2 5 7  








複合加工機 WT-150Ⅱ（中村留精密工業 (株 )製）の主軸ユニットを例に挙げて CAE
による熱伝導解析の結果を Fig. 5-5 に示す．主軸ユニットは工作物を把握するチ
ャックと接続して回転する主軸と回転を支持するベアリング，これらの筐体とな
る主軸台，及び主軸の剛性を確保するための主軸台ベースで構成されている．3 次
元モデルに対して，最大要素長を 30mm とし 10 節点四面体要素で分割し，有限要
素モデルを作成した．総節点数は 46,983，総要素数は 29,007 となった．  
主軸のベアリングが回転により発熱し，その熱が主軸台及び主軸台ベースを伝
わる様子を熱伝導解析した．各材料定数を Table 5-7 に示す．与える発熱条件は
Table 5-8 の通りである．  
Table 5-7 Material properties table
 
 
Table 5-8 Calorific value of each bearings 
 
 u n i t  F C 3 0 0  S 4 5 C  
D e n s i t y  ρ  K g / m 3  7 2 0 0  7 8 0  
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  λ  W / m K  5 0  4 3  
S p e c i f i c  h e a t  ｃｐ  J / k g K  5 1 0  4 4 0  
 
H e a t  s o u r c e  Calorific value Q [ W ]  
① C y l i n d r i c a l  r o l l e r  b e a r i n g  ( N N 3 0 1 8 )  3 3 . 6  
② A n g u l a r  c o n t a c t  b e a r i n g ( A C H 0 1 8 )  4 0 . 1  





Fig.5-5 Heat transfer analysis result of the headstock 
 
Thermography model: CPA-T620(FLIR) 
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第６章   複合加工機のベッド構造における熱変形解析手法の提案  
 



































Horizontal bed Slant type bed 










          に示すベッドの反りによって発生するスライド間の   軸方向相対変位
量⊿  ，⊿    および⊿ℓ  によって生ずる刃物台および主軸台の   軸方向の変位量
⊿ ，⊿   および⊿ℓ の関係は，微小変形を仮定すれば式      ～      のように求め
られる．また式      及び式      によって，加工径の変化量⊿φが求められる．  
 
Ȃ = ȂG × z{M             (6-1) 
Ȃ% = Ȃ%G × z{<             (6-2) 
Ȃ = ȂG × z{|              (6-3) 
Ȃ}~VVJ = (Ȃ − Ȃ%) × 2    (6-4) 




















6-2 ベッドの熱変形解析手法と実験による検証  
 
まずは，複合加工機のベッドが環境温度変化によって，どのように熱変形を起
こしているか観測する．観測を行った環境試験室の外観を Fig. 6-3 に，環境試験
室の仕様を Table 6-1 に示す．  
 
 








の性能を測るため，気温を 4 時間で 7℃降下させ，14 時間保ち，その後 4 時間で
7 度上昇させ，再度 4 時間保つプログラムを組んだ場合の指令温度値と測定され
た気温を比較した．その結果を Fig. 6-4 に示す．実験結果より，床面からの高さ
により気温に差があることが判った．また，気温は±1[K]でのコントロールがで
きていることも判った．  
 S p e c i f i c a t i o n  
C o n t r o l  t e m p e r a t u r e  r a n g e  + 5 ℃ t o  + 4 5 ℃  
C o n t r o l  t e m p e r a t u r e  e r r o r  ± 0 . 5 ℃  
O u t e r  d i m e n s i o n  W 8 . 2 m ,  L 8 . 6 7 m ,  H 5 . 0 5 m  
I n n e r  d i m e n s i o n  W 8 . 1 3 m ,  L 8 . 6 m ,  H 4 . 9 8 m  
M a x i m u m  a i r  c o n d i t i o n i n g  o u t p u t  4 0 k W  
M a x i m u m  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  
s e t t i n g  









装置を用いた．  点間の距離の測定にはレニショー製の       を使用した．測長
器の環境温度補正ユニットは，動作させているが，線膨張係数による    ℃  の標
準物体温度への標準化は行っていない．実験に使用したレーザ測長器の仕様を





























The temp. of neighborhood of top of the bed
The temp. of neighborhood of bottom of the bed








 S p e c i f i c a t i o n s  
L a s e r  f r e q u e n c y  a c c u r a c y  ± 0 . 0 5 p p m  
D i m e n s i o n s  ( W e i g h t )  2 1 4 m m  ×  1 2 0 m m  ×  7 0 m m  
( 1 . 8 5 k g )  
M a x i m u m  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  
s e t t i n g  












          の環境試験室の気温変化パターン（気温を   時間で  ℃降下させ，   時
















また，Fig. 6-8 の結果から，ベッドの各測定点での熱変位量 [mm]をベッドの温
度変化量 [K]で除したものを，293[K]での測定長さを基準として計算すると，線膨
張係数は 10.7×10-5[1/K]~11.4×10-5[1/K]となった．これ以降の熱変形解析に用い
る鋳物の線膨張係数は 11.1×10-5[1/K]とする．  
 
 









































Displacement between the left end the right end (width)
Displacement between the front end the rear end (depth)
Displacement between the top end the bottom end (Height)
Air temperature


























 ここでは，以下に示す異なる２種類の拘束条件を考える．拘束条件   では，     
     のようなレベリング治具を介してベッドと床を接合する．この場合，床は剛
体と考え，治具以外の場所ではベッドと床は接合していないものとする．一方，




    に示す．また，作成した３次元モデルは，最大要素長を      とし    節点四
面体要素で有限要素分割を行った．総節点数は          ，総要素数は         と
なった．モデル表面における熱伝達係数は            として解析に入力する．
上記の   つの拘束条件においては，いずれの接触部も摩擦を伴う接触ではなくボ





The thickness of the model as same as one of concrete  
of the environmental laboratory 
The center of gravity of the bed is according 












ら   時間後の熱変形の様子を           に示す．また，床モデルの熱膨張を考慮し
て解析を行った場合  拘束条件   の熱変形の様子を            に示す．いずれの図
も変形については，実際の      倍に拡大して表示している．ひずみについては，
ミーゼス相当ひずみを示している．解析に用いたソフトウェアは            







 C o n d i t i o n  N o . 1  C o n d i t i o n  N o . 2  
C o n s t r a i n e d  
p a r t  
B o t t o m  o f  l e v e l i n g  
b l o c k  





Fig. 6-11 The appearance of thermal deformation and strain distribution (after 5 
hours) when analysis is performed by constraining the bolt fastening part (Condition 
No.1) 
 
Fig. 6-12 The appearance of thermal deformation and strain distribution (after 5 
hours) when analysis is performed in consideration of thermal expansion of the floor 









Fig. 6-13 Comparison between analysis and experimental results (as analyzing by 
constraining the bolt fastening part (Condition No.1)) 
 
Fig. 6-14 Comparison between analysis results and experimental results (when 
























Displacement between the left end the right end (experiment)
Displacement between the left end the right end (analysis)
Displacement between the front end the rear end (experiment)
Displacement between the front end the rear end (analysis)
Displacement between the top end the bottom end (experiment)























Displacement between the left end the right end (experiment)
Displacement between the left end the right end (analysis)
Displacement between the front end the rear end (experiment)
Displacement between the front end the rear end (analysis)
Displacement between the top end the bottom end (experiment)
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第７章   複合加工機における応用例  
 
    緒言  
 これまで述べてきた複合加工機の解析手法を用いることで，熱剛性が高い複合
加工機を設計するまでの流れを           に示す．第   章では，複合加工機の刃物













To reduce the amount of 
displacement of the 
cutting edge in the Y 
axis direction 
To reduce the amount of 
warpage during thermal 
deformation of the bed 
due to environmental 
temperature change 












7-2 刃物台の剛性検証  
Fig. 7-2 に開発を行った複合加工機 SC-300Ⅱの外観を示す．  
 
 
Fig. 7-2 Photograph of SC-300 II 
 
この複合加工機 SC-300Ⅱは，以前に開発されていた SC-300 を本論文において
示した熱剛性向上に対するアプローチを運用して設計された機種である．Fig. 7-
3 にモデルチェンジする前の機種 SC-300 の外観を示す．  
 
 





いては，直交   軸構造を用いるよりも合成   軸構造を用いる方が，刃物台の静剛
性が向上することが判っている．      Ⅱにおいては，その設計手法を取り入れ，










るための実験を行った．実験方法は            に示す方法にて実験を行っている．








る．同様な方法で   軸方向と   軸方向についても測定を行った．        ，および

































Lever type dial gauge 




Fig. 7-8 Comparison of static rigidity values of SC-300 and SC-300 II 
 
Fig. 7-8 の示す通り，SC-300Ⅱの剛性値は全ての方向において SC-300 に比べ，
大幅に向上していることが判った．さらにはびびりを生じることなく加工可能な
切削断面積 [mm2] （旋削における切込み量 [mm]と主軸 1 回転当たりの送り量 [mm]
を乗じたもの）も飛躍的に向上させることができている．その結果を Fig. 7-9 に
示す．  
 










































































の構造設計を行うにあたり，設計した３     モデルを用いて     にて熱変形
解析を実施した．それぞれの解析モデルを           に示す．作成した３次元モデ
ルは，最大要素長を      とし    節点四面体要素で有限要素分割を行った．     
のモデルの総節点数は          ，総要素数は         となり，      Ⅱのモデル
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では，総節点数は 1,371,470，総要素数は 889,255 となった．モデル表面における
熱伝達係数は 9.71[W/m2K]として解析に入力する．環境温度をスタートから 4 時
間で 8℃上昇させた後，1 時間保持，次の 4 時間で 8℃低下させてさらに 4 時間保
持した際のチャックと刃物台のツール取り付け面との距離の変化を解析によって
算出した．開始から 4 時間後における機械構造の熱変形解析の様子を Fig. 7-12 お
よび Fig. 7-13 に示す．モデル上の熱変形は 5000 倍に拡大して表示しており，モ
デル上の等値面は合成変位分布を示している．解析に用いた材料物性値を Table 
7-1 に 示 す ． 解 析 に 用 い た ソ フ ト ウ ェ ア は Solidworks Simulation 2014 






Analysis model of SC-300 
 
Analysis model of SC-300Ⅱ  
 




















Poisson's ratio 0.27 0.28 0.2 
Density [Kg/m3]  7200 7800 1020 
Thermal conductivity [W/mK] 45 43 1.6 




























Fig. 7-14 Analysis result of the change amount of the distance between the chuck and 




































































































ある．評価に使用するワークの写真を Fig. 7-15 に示す．  
 
 
Fig. 7-15 Workpiece work for thermal stiffness evaluation 
 
ワークサイズはφ50 の長さ 150mm である．加工部分は先端から 100mm の箇所
で，図中の段差がついている部分が加工部分であり，その加工径を測定すること
で時系列での加工寸法の変化を表すことができる．加工するワークは切削抵抗の
小さい BsBM を使用し，切削時の切込みは 0.1[mm]とする．これによって加工で
発生する熱の影響を限りなく小さくすることができる．この評価方法における連


































Diameter measurement point 
Model L S - 7 0 7 0 ( K e y e n c e )  
Range of measurement [mm] 0.5 to 65 
Minimum detector [φmm] 0 . 5  
Repeatability [μm] ± 0 . 2  





Fig. 7-18 Result of machining experiment 
 
図の横軸は経過時間を表し，縦軸は加工寸法の変化量を表している．加工は開
始から 0 分後，15 分後，30 分後，1 時間後，2 時間後，4 時間後としている．そ
の後，機械の運転を停止（電源は入っている状態）させる．30 分後同じサイクル














































































第８章   結論  
 





 本研究で得られた結論を各章ごとにまとめると以下の通りである．  
 第１章では，本研究の背景および目的を明らかにした．  
 第 2 章では，複合加工機の刃物台の構造について明らかにした．  
 第 3 章では，人工骨に代表される部品の加工要求に対して，高精度・高品質と
いう生産の基本要求を満たす工作機械の設計解を検討し，旋回型タレット刃物台
を有する多軸複合旋盤の開発を行った．また，複合加工機における Y 軸の軸構成























8-2 今後の展望  
 
 複合加工機は，旋削加工とミーリング加工を同時に行い，さらには左右の主軸
を使って両面の加工を行うことで，素材を投入すれば，完成品として製品が出来
上がる．切削加工の工程のほとんどをこの 1 台の複合加工機で行うことが可能な
ユーザニーズに対応した生産性の非常に高い工作機械である．  
この複合加工機は，剛性を保ちながら多軸複合化するためには機械自体を大き
くして，機械剛性を確保しなければならない．しかしながら，加工できるワーク
に対する機械の大きさが著しく大きくなる複合加工機において，省スペース化は
必須の課題であった．高い剛性・熱剛性に対し，省スペース化・軽量化の相反す
る要求を満足する設計を得るには，本研究で開発した解析モデルに最適化技術を
適用して最適設計を行うなど，残された課題も少なくない．  
しかしながら，本研究がもたらす効果は，機械剛性と熱剛性の両方を確保しつ
つ，コンパクトな機械を構成するための設計技術に対して貢献できるものであり，
今後の複合加工機の設計に対して，一つの道筋をつける研究であると考える．  
 筆者は，この研究で得られた成果を基に，これまでに無いような高い剛性を有
し，また加工精度に対する環境温度の影響も非常に小さい，ユーザに喜ばれる複
合加工機の開発を進めていく．  
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